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摘 X 为 探究 膜 下 滴灌 条 件 下 灌水 量 和 土壤 温度 对 新 疆 不 同 深度 土壤 CO, 浓度 的 影响 。 采 用 


相 色 谱 仪 监测 ,研究 不 同 滴灌 水 量 [ 充分 灌溉 (CK,100% ) ; 轻 度 水 分 亏 缺 (W1 ,80% ) ;重度 水 分 亏 缺 W2,60% ) ] 


处 理 下 ( 植 棉 和 裸 土 )10 ~50 em 土 层 土壤 CO, 浓度 变化 规律 。 结 果 表 明 : 汐 水 量 对 土壤 齐 


看 CO, 浓度 影响 显著 。 


在 植 棉 或 裸 土 条 件 下 , 随 着 灌水 量 的 增加 ,不 同 深度 处 土壤 CO, 浓度 均 呈 上 升 趋势 ,土壤 剖面 CO; 浓度 均 呈 上 低下 


高 的 分 布 特征 ,50 cm 处 CO, 浓度 是 表层 10 cm 处 CO, 浓度 的 2 
看 CO, 浓度 变化 有 着 明显 的 日 变化 和 季节 性 变化 规律 。 在 一 天 内 ,土壤 温度 和 土壤 剖面 CO, 
浓度 随 气温 升 高 而 增加 ,呈现 出 * 单 峰 " 曲线 变化 规律 ,峰值 出 现在 16 :00 ;棉花 生育 期 内 土壤 剖面 CO, 浓度 在 花 铃 
期 达到 最 大 值 。 灌 水 量 和 土壤 温度 均 与 土壤 剖面 CO, 浓度 呈 显 著 正 相关 (P <0. 01 ) 。 这 一 结果 可 为 干 量 区 棉花 


的 2 倍 左右 。 土 壤 剖 


种 植 节 水 减 排 提 供 理论 参考 。 


倍 左右 , 植 棉 土壤 CO, 浓度 是 裸 土 土壤 CO, 浓度 


关键 词 : 滴灌 水 量 ; 土壤 温度 ; 膜 下 滴灌 ; 土壤 剖面 CO, 浓度 ; 新 疆 


新 疆 是 中 国 最 重要 的 优质 棉 产 区 ,截至 2018 年 
新 疆 棉 花 种 植 面积 2. 49 x 10* hm? , (5 4& E] ff] 
74.3196 ;棉花 产量 5.11 x 105t, 占 全 国 的 83.84% 。 
膜 下 滴灌 技术 能 适时 适量 地 为 作物 根系 供水 ,调节 
土壤 温 湿 度 , 将 有 限 的 水 分 循环 于 土壤 和 地 膜 之 间 ， 
可 为 作物 生长 创造 出 良好 的 水 汽 环境 "”。 目 前 ， 
膜 下 滴灌 技术 成 为 适应 新 疆 地 理气 候 特征 的 主要 节 
水 灌溉 技术 ,在 新 疆 棉花 种 植 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

碳 是 自然 界 中 重要 的 元 素 之 一 , 它 与 人 类 生存 
有 着 极其 密切 的 关系 。 随 着 全 球 变 暖 ,土壤 中 释放 
的 C0, 也 在 不 断 增 加 ,农业 生产 活动 所 导致 的 土壤 
呼吸 方面 的 变化 势必 会 影响 到 大 气 CO, 的 浓度 ,从 

影响 温室 效应 。 美 国 研究 人 员 发 现 ” ,从 1990— 
2014 年 ,微生物 的 呼吸 作用 在 整个 土壤 呼吸 中 所 占 
比重 增加 了 9% 。 同 时 由 于 微生物 的 作用 ,土壤 中 
储存 的 碳 被 加 速 释放 到 大 气 , 释放 速率 增加 了 
1.296 。 短 期 内 发 生 的 这 种 “巨大 ”变化 可 能 进一步 
加 剧 全 球 变 暧 。 膜 下 滴灌 的 理论 研究 多 侧重 于 灌水 
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频率 灌水 量 及 滴 头 流速 对 土壤 水 盐 运 移 的 影响 等 
Jii ^ ,对 气体 的 研究 相对 较 少 ” 。 值 得 注意 的 
是 土壤 温度 和 土壤 含水 量 对 土壤 生物 活动 有 根本 的 
影响 ,特别 是 在 干旱 地 区 ,土壤 含水 量 是 控制 土壤 碳 
通 量 的 一 个 重要 因素 。 土 壤 水 分 的 短缺 会 抑制 作物 
根系 生长 和 减弱 土壤 微生物 呼吸 作用 ,不 管 土 壤 温 
度 如 何 , 都 将 可 能 抑制 土壤 CO, 的 排放 ”1 。 为 
此 ,本 文通 过 桶 栽 试验 ,探讨 植 棉 和 裸 土 条 件 下 灌水 
量 和 土壤 温度 对 土壤 剖面 CO, 浓度 的 影响 ,为 节 水 
条 件 下 新 疆 大 田 棉花 温室 气体 减 排 提供 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


试验 概况 

试验 于 2018 年 5 一 10 月 在 石河 子 大 学 水 利 建 
筑 工 程 学 院 水 利 与 土木 工程 实验 中 心 展开 
(44?18'25"N,86^?03'27"E) ,. TR DX Hh Ab K h dE RE P 
Ez ,准噶尔 盆地 南 缘 , 属 于 典型 的 温带 大 陆 性 气候 类 


1.1 


国家 自然 科学 基金 项 目 (51569028 ) ;中 国 工程 院 咨询 研究 项 目 (2018 - XY -36 -2 ) 资 助 
董 倩 傅 (1996 - ) , 女 ,硕士 研 究 生 ,主要 从 事 节 水 灌溉 理论 与 技术 研究 . E-mail; 1959289457@ qq. com 


http ;// azr. xjegi. com 


202006.00197v1 


chinaXiv 


型 。 平 均 海拔 450.8 m ,多 年 平均 气温 6~8 %C ,多 年 
平均 降水 量 180 ~ 270 mm ,全 年 蒸发 量 1 000 ~ 1 500 
mm, ,日 照 时 数 2 300 ~2 700 h ,无 霜 期 160 ~ 170 d, 
1.2 试验 设计 

采用 桶 栽 试 验 ,塑料 桶 规格 为 (顶部 内 径 x 底 
部 内 径 x 高 )48 cm x39 cm x55 cm , 供 试 土壤 质地 
为 砂 壤土 ,将 试验 用 土 碾 碎 及 风干 处 理 后 ,过 直径 
2 mm 筛 , 按 设计 容重 1.35 g- em ^? ,每 10 cm 分 层 装 
入 桶 内 , 装 土 30 cm。 在 棉花 两 个 需 水 量 最 大 的 时 期 
( 曹 期 和 花 铃 期 ) 设置 3 个 灌水 水 平 (充分 灌溉 ， 
10096 ; 轻 度 水 分 亏 缺 ,80% ;重度 水 分 亏 缺 ,60% ) , 即 
为 处 理 CK, WI 和 W2,CK 为 充分 灌溉 , Wl、W2 在 
CK 的 基础 上 按 一 定 比 例 进行 亏 水 处 理 。 且 在 滴灌 条 
件 下 设置 对 照 处 理 履 膜 裸 地 (MBS) ,试验 共 6 个 处 
理 , 每 个 处 理 重复 3 次 ,采用 完全 随机 设计 。 

棉花 于 4 月 28 日 采用 “ 干 播 湿 出 ”方式 播种 ， 
播种 深度 为 3 ~4 cm, 5 月 3 日 开始 出 苗 , 到 5 月 12 
日 棉 苗 出 齐 。 定 苗 后 每 桶 留 3 株 长 势 一 致 的 棉 株 ， 
10 月 12 日 吐 祭 结束 。 每 个 桶 内 采用 输液 袋 模拟 滴 
头 进行 灌溉 , 滴 头 插入 地 膜 中 心 。 试 验 滴水 前 , 先 使 
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1.3.2 土壤 CO, 浓度 ”在 土 柱 中 心 埋 设 土壤 空气 
采集 右 ,气孔 分 别 距 土 壤 表 面 10 cm 、20 cm、30 em, 
40 cm ,50 cm。 采 用 注射 器 法 采集 棉花 不 同 生 育 期 
灌水 前 后 ,各 土 层 气体 样品 ,采用 气相 色谱 仪 法 测定 
样品 中 土壤 CO, 的 浓度 。 采 气 时 间 分 别 为 灌水 前 
后 09:00。 

1.4 数据 处 理 与 分 析 


采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 20. 0 进行 数 
据 整 理 和 显著 性 分 析 , 采 用 Origin 9.0 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 灌水 量 对 土壤 剖面 CO, 浓度 的 影响 

2.1.1 不 同 试验 处 理 下 土壤 CO, 浓度 变化 ”不同 
灌水 量 处 理 下 各 土 层 CO, 浓度 变化 情况 见 图 1。 图 
1 中 各 生育 期 C0, 浓度 分 别 为 多 次 灌水 前 后 的 平均 
值 。 可 以 看 出 , 桶 栽 棉 花 各 处 理 土壤 CO, 浓度 变化 
规律 基本 一 致 。 棉 花生 长 期 间 ,CK 处 理 下 10 ~50 
cm 土壤 CO, 浓度 变化 为 1 754.97 ~ 25 853. 06 
umol -+ mol ^ , W1 处 理 下 10 ~50 em 土壤 CO, 浓度 


A 


用 秒表 与 50 mL 量 简 将 滴 头 流量 调节 至 设计 流量 
1.8 工 . h ,再 正式 开始 试验 。 试 验 为 排除 降雨 的 
影响 ,将 全 部 桶 栽 放置 于 雨 棚 下 。 

1.3 测定 项 目 与 方法 

1.3.1 土壤 含水 率 和 土壤 温度 ”在 灌水 前 后 采用 
Decagon 公司 的 水 分 温度 测定 仪 监测 距 土 壤 表 面 10 
cm,20 cm,30 cm,40 cm,50 cm 处 的 土壤 水 分 含量 
和 土壤 温度 ,采集 数据 的 频率 为 30 min 1 次 。 采 用 
烘 干 法 (105 CH8 hb) 测定 不 同 深 度 土壤 质量 含水 
率 ,由 实测 值 对 仪器 监测 的 数据 进行 标定 。 


CO, 浓 度 /(kmol. mol?) 


变化 为 1 527.91 ~ 20 512.31 umol * mol! , W2 处 
理 下 10 ~ 50 cm 土壤 CO, 浓度 变化 为 986. 98 ~ 
16 862.39 umol .mol 。 同 一 处 理 不 同 生育 期 桶 
栽 棉花 土壤 CO, 平均 浓度 表现 为 : 花 铃 期 > 082] > 
吐 轩 期 > 苗 期 。 这 是 因为 在 生育 前 期 5 月 初 到 6 月 
中 旬 棉 花 处 于 苗 期 ,作物 根系 呼吸 作用 微弱 ,土壤 
CO, 浓度 变化 主要 依靠 微生物 代谢 活动 ,土壤 CO, 
在 较 低 浓 度 范围 波动 。 昔 期 (6 月 中 旬 到 7 月初 ) 棉 
花 的 生长 进入 了 营养 生长 和 生殖 生长 的 并 进 阶段 ， 
作物 根系 呼吸 作用 和 微生物 活动 均 增 加 , 导致 土壤 


图 1 棉花 全 生育 期 不 同 处 理 条 伯 


注 : 不 同 的 字母 表示 差异 性 显著 。 


F 下 土壤 剖面 C0, 浓度 动态 变化 


Fig.1 Dynamic change of CO, concentration in soil profile under different treatment conditions during 


the whole growth period of cotton 
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CO, 浓度 大 幅度 上 升 。 在 棉花 进入 花 铃 期 后 , 随 着 
温度 的 升 高 ,整个 土壤 呼吸 作用 均 显 著 提 高 ,特别 是 
作物 根系 呼吸 达到 峰值 。 进 入 吐 祭 期 后 ,棉花 部 分 
根系 死亡 ,作物 根系 呼吸 作用 减弱 ; 随 着 灌水 量 减少 
及 气温 的 变化 ,土壤 温度 和 水 分 均 下 降 , 土 壤 中 微 生 
物 活 动 受 到 抑制 ,呼吸 作用 减弱 ,土壤 C0, 浓度 明 
显 下 降 。 

不 同 灌水 处 理 间 土壤 CO, 浓度 差异 明显 。 
10 ~50 cm 土 层 土壤 CO, 浓度 从 大 到 小 依次 是 CK、 
WI,W2, 与 CK 处 理 相 比 ,W1l W2 处 理 下 桶 栽 棉花 
全 生育 期 C0, 排放 总 量 分 别 显著 降低 了 18. 56% 、 
29.87% 。 这 可 能 是 膜 下 滴灌 条 件 下 , 亏 缺 灌溉 影响 
了 土壤 中 的 水 分 含量 ,进而 影响 土壤 的 通气 性 ,从 而 
导致 CO, 在 土壤 中 的 扩散 速率 降低 ,整个 土壤 呼吸 
作用 减弱 。 也 表明 亏 缺 灌溉 在 一 定 程 度 上 抑制 了 土 
HE CO, 浓度 。 在 棉花 全 生育 期 各 处 理 间 土壤 剖面 
CO, 浓度 分 布 规律 相同 ,呈现 上 低下 高 的 分 布 特征 ， 
即 表层 10 cm 处 CO, 浓度 最 低 , 随 着 土壤 深度 的 增 
加 而 显著 增加 ,50 cm 处 土壤 C0, 浓度 是 10 cm 处 
的 1.82 .1.80 倍 和 1.86 倍 。 
2.1.2 灌水 前 后 土壤 CO, 浓度 变化 “为 研究 灌水 
对 土壤 剖面 CO, 浓度 的 影响 ,分 别 在 灌水 前 后 12 h 
取 气 ,分 析 CO, 在 各 土 层 中 的 浓度 变化 ( 表 1)。 由 
d 1 可 知 ,灌水 后 各 处 理 不 同 深度 处 CO, 浓度 增幅 
均 为 正 值 ,说 明治 水 能 促进 土壤 CO, 浓度 的 增加 。 


该 时 期 棉花 已 进入 花 铃 期 ,根系 呼吸 作用 旺盛 , 根 区 
土壤 CO, 含量 较 高 , 即 各 处 理 40 ~50 cm 土 层 CO, 
由 表 工 可 知 , 各 试验 处 理 不 同 深度 处 土壤 CO, 
浓度 在 灌水 后 12 h 均 有 上 升 趋势 。 裸 土 时 土壤 剖 
H CO, 浓度 变化 过 程 与 植 棉 土 壤 基 本 相同 ,但 在 同 
一 灌水 量 处 理 下 , 植 棉 10 ~50 cm 土 层 中 土壤 CO, 
浓度 及 增幅 明显 大 于 裸 土 ,主要 是 因为 土壤 呼吸 剖 
面 CO, 浓度 变异 过 程 在 很 大 程度 上 取决 于 土壤 内 
部 微生物 活动 情况 ,土壤 水 分 和 温度 的 降低 都 会 影 
响 微 生物 的 呼吸 作用 。 但 两 者 均 为 CK 处 理 时 土壤 
剖面 CO, 浓度 增幅 最 大 , 植 棉 的 最 大 值 为 27. 96% ， 
裸 土 的 最 大 值 为 15.18% 。 在 W2 处 理 下 , 植 柳 和 裸 
土 10 ~20 cm 土 层 中 土壤 CO, 浓度 增幅 高 于 30 ~ 
50 cm, 这 可 能 是 由 于 灌水 量 小 ,水 分 变化 主要 集中 
在 土壤 浅 层 ,其 他 处 理 CO, 浓度 增幅 在 20 ~ 30 cm 
处 最 高 。 
2.1.3 土壤 含水 率 与 土壤 CO, 浓度 的 作用 关系 
不 同 的 灌水 量 会 影响 土壤 含水 率 的 变化 。 本 试验 无 
地 下 水 补给 ,土壤 含水 率 随 灌溉 水 量 的 增加 而 增加 ， 
因 燕 发 而 降低 ,这 与 王石 贵 等 | 研究 结论 一 致 。 图 
2 显示 ,在 植 棉 和 裸 土 不 同 滴灌 水 量 处 理 下 ,土壤 含 
水 率 与 土壤 CO, 浓度 呈正 相关 关系 。 在 植 棉 (MD ) 
条 件 下 ,处 理 CK,.WI 和 W2 的 决定 系数 RO 分 别 为 
0.531、0.379 和 0.439 , 且 二 者 均 呈 极 显 著 相 关 


表 1 试验 各 处 理 灌水 前 后 CO, 浓度 变化 


Tab.1 Tests the changes of CO, concentration before and after irrigation in each treatment 


土壤 深度 MI 植 棉 处 理 裸 地 处 理 

/cm "ERR MDCK MDWI MDW2 MBSCK MBSWI MBSW2 
10 HEDI (umol * mol ^! ) 13 388.16 10 890.21 8 708. 85 4 235.14 3 516.35 2 867.56 
灌 后 12 h/( umol * mol ^! ) 15 883.78 12 547.11 9 886. 88 4 791.75 3932.77 3 121.94 

兽 幅 /% 18. 64 15.21 13. 53 13.28 11. 84 8.87 

20 灌 前 /(pmol * mol ~!) 15 488.09 13 952. 83 10 558. 19 5 042.44 4 786.40 3 274.93 
灌 后 12 h/( pmol * mol ~!) 19 818.31 17 053.45 12 336.45 5 808.09 5 416. 56 3 657.17 

兽 幅 /% 27.96 22. 22 16. 84 15.18 13. 17 11.67 

30 ERI (umol * mol ^! ) 17 982.28 15 818. 87 12 090. 60 5 536.09 5155.57 4 384.05 
灌 后 12 h/( pmol * mol ~!) 22 182.05 18 825. 76 13 170. 82 6 357.32 5 814.38 4 725.42 

曾 幅 /9 23. 36 19.01 8.93 14.83 12. 78 7.79 

40 灌 前 /(pmol * mol ~!) 20 851.89 17 336.31 14 336. 83 6 230.52 5 850.57 5 016.67 
灌 后 12 h/( umol * mol ^! ) 24 849.27 19 860. 61 15 173.94 7 168.89 6 399. 58 5 357.73 

曾 幅 /9% 19. 17 14.56 5.84 15.06 9.38 6. 80 

50 HEDI (umol . mol ^! ) 22 095.60 19 548.21 16 370. 03 7 558.29 7 316. 69 5 718.55 
灌 后 12 h/ (umol * mol ^! ) 26 061.13 21 896.97 16 855.48 8 523.07 7 169.21 4 970.25 

兽 幅 /% 17.95 12. 02 2.97 12.76 6.18 3.32 


[297 H 19 日 和 7 月 20 日 。 


注 :MD 为 植 棉 , 覆 膜 滴灌 ;MBS 为 裸 土 , 覆 膜 滴灌 。CK 为 充分 灌溉 ,Wl 为 轻 度 水 分 亏 缺 ,W2 为 重度 水 分 亏 缺 。 灌 水 时 间 为 7 月 19 日 , 采 气 时 
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7 eo ct UMS ix sr LM 
H 10 12 14 16 18 20 22 H 10 12 14 16 18 20 2# 10 12 14 16 18 20 22 


EREKE% EREKE% 土壤 含水 率 /% 


= 20 000| [Coj-2 229.99-314.05W:+88.01 W = 20000r (coj--1:33694.2 791.45W+87.52W> = 20 000 | [C0,]=9 376.43-1 788.31 W+154.14W° 
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E 'e © 

12000 &- 51200 » — 81200 
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注 : 四 表示 土壤 含水 率 。 
图 2 不 同 试验 处 理 下 土壤 含水 率 对 土壤 CO, 浓度 的 影响 


Fig.2 Effects of soil moisture content on soil CO, concentration in different experimental treatments 


(P<0.01), 相 关系 数 分 别 为 0. 697,0. 589 和 所 示 。 植 棉 和 裸 地 处 理 条 件 下 ,10 ~50 cm 土 层 土 
0. 645 ,土壤 剖面 58.996 ~ 69.7% 的 CO, 浓度 变化 。 HE CO, 浓度 的 日 变化 规律 基本 保持 一 致 , 均 呈 单 峰 
可 归 因 于 土壤 含水 率 的 变化 。 在 裸 土 ( MBS) 条 件 曲线 。 但 植 棉 条 件 下 深层 土壤 温度 相对 于 气温 的 升 
FA CK, WI 和 W2 的 决定 系数 R 分 别 为 。 高 均 有 一 定 的 灌 后 性 ,从 08:00 一 16:00, 气 温 不 断 
0. 603 .0. 494 和 0. 384, 且 二 者 均 呈 极 显著 相关 升 高 且 达 到 一 天 中 的 最 大 值 ,10 cm 处 土壤 温度 升 
(P<0.01), 相 关系 数 分 别 为 0. 778、0. 676 和 高 频率 与 其 保持 一 致 ,20 ~ 50 cm 土壤 温度 和 CO, 
0.581 ,说 明 以 土壤 含水 率 为 自 变 量 ,C0, WENA ”浓度 在 18:00 左右 达到 峰值 ,之 后 土壤 温度 开始 下 
变量 的 二 次 回归 方程 模型 可 以 解释 土壤 剖面 C0， K, ERX CO, 浓度 开始 回落 。 裸 土 处 理 条 件 下 
浓度 变化 的 58. 1% ~77. 8% 。 在 相同 试验 处 理 条 ”地 温和 CO, 浓度 随 气温 升 高 而 增加 ,在 16:00 出 现 
件 下 , 植 析 和 裸 地 的 土壤 含水 率 与 土壤 剖面 C0, Tk ”最 大 值 。 表 明 土 壤 剖 面 CO, 浓度 日 变化 因 受 到 气 
度 均 呈正 相关 (P<0.01)。 在 CK 处 理 下 ,MD 和 温 的 影响 而 呈现 出 明显 的 昼 高 夜 低 趋 势 。 早 晨 和 了 晚 
MBS 条 件 下 的 决定 系数 R 分 别 为 0.531 和 0.630， ”上 土壤 温度 相对 较 低 ,土壤 剖面 CO, 浓度 处 于 较 低 
相关 性 分 析 表 明 , 两 者 之 间 的 关系 极 显 车 (P < ”水 平 ,白天 气温 不 断 上 升 ,土壤 温度 也 随 之 升 高 , 导 
0.01) ,相关 系数 为 0.697 和 0.778。 致 微生物 活性 .作物 根系 和 土壤 的 呼吸 作用 增强 ,加 
在 植 棉 条 件 下 ,不 同 滴灌 水 量 处 理 的 土壤 含水 速 土 壤 中 有 机 质 的 分 解 ,土壤 CO, 浓度 产生 速率 加 
率 变化 是 11.03% ~21.54% ,剖面 CO, 浓度 的 变化 快 ,10 ~50 cm FEER CO, 浓度 增 大 。 
Æ 1 042.49 ~24 064.6 umol * mol ;在 裸 地 条 件 2.2.2 土壤 剖面 CO, 浓度 空间 季节 性 变化 “土壤 
下 ,不 同 滴灌 水 量 处 理 的 土壤 含水 率 变 化 是 A CO, 浓度 始终 受 土壤 内 部 生物 活性 和 外 部 环 
6.7% ~12.25% ,剖面 CO, 浓度 的 变化 是 880.55 ~ 境 因素 共同 影响 。 在 不 同 层 次 的 土壤 剖面 上 , 微 生 
12 460.51 pmol - mol ^, d HEGZK ERI CO, 浓度 —— 物 活性 作物 根 系 生长 和 有 机 质 含量 等 都 影响 着 土 


变化 范围 均 为 植 棉 大 于 裸 地 。 二 剖面 CO, 浓度 的 差异 。 
2.2 温度 对 土壤 剖面 CO, 浓度 的 影响 图 4 为 生育 期 内 MDCK 处 理 和 MBSCK 处 理 土 


2.2.1 +è m CO, 浓度 日 变化 7 月 20 日 ÄM CO, 浓度 的 动态 变化 等 值 线 图 。 由 图 4a 可 
08 :00 至 21 日 08 :00 对 充分 灌溉 条 件 下 植 棉 和 裸 土 。 AL, MDCK 处 理 下 土壤 剖面 CO, 浓度 在 棉花 全 生育 
土壤 剖面 C0, 浓度 的 日 变化 进行 测定 ,结果 如 图 3 ”期 呈现 出 上 低下 高 的 分 布 特征 , 表层 10 cm 处 CO, 
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到 3 7 H 20—21 H MDCK 和 MBSCK 处 理 下 不 同 深度 地 温 与 气温 变化 及 CO, 浓度 变化 


Fig.3 Changes of ground temperature , air temperature and CO, concentration at different depths under 


MDCK and MBSCK treatment from 20 to 21 July 
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(b) MBSCK 处 理 


注 : 时 空 结 合作 图 方法 参考 文献 [13 ] 。 


内 植 棉 和 裸 土 土壤 CO, 浓度 在 垂直 剖面 上 的 分 布 


Fig.4 Distribution of CO, concentration in the vertical section of cotton planting and bare soil during the whole growth period 


浓度 最 低 , 随 着 土壤 深度 的 增加 而 增加 ,50 cm 处 土 
IX CO, 浓度 最 高 ,是 表层 10 cm 的 2 倍 左右 。10 cm 
处 土壤 CO, 浓度 在 整个 生育 期 保持 着 较 低 的 水 平 ， 

20 ~50 cm 处 土壤 CO, 浓度 出 现 明 显 的 季节 性 变 
化 。 在 棉花 生长 进入 花 铃 期 后 ,根系 生长 旺盛 ,灌水 
EAK ,温度 高 ,40 ~50 cm 处 出 现 高 CO, WEK, H 
图 4b 可 以 看 出 ,MBSCK 处 理 土壤 CO, 浓度 动态 变 
化 趋势 与 MDCK 处 理 一 致 ,但 各 训 面 CO, 浓度 均 小 


于 MDCK 处 理 ,这 可 能 与 CO, 来 源 的 差异 有 关 。 

由 图 4 可 以 看 出 ,土壤 剖面 CO, 浓度 呈 梯 度 性 
空间 变化 ,这 可 能 是 由 于 表层 土壤 与 大 气 接触 ,孔隙 
度 大 ,容重 小 ,透气 性 好 ,土壤 呼吸 产生 的 CO, 可 以 
快速 扩散 ,而 深层 土壤 容重 大 、 孔 际 度 小 等 限制 了 
CO, 的 扩散 ,这 就 使 得 在 土壤 50 cm 处 CO, 积累 
最 多 ,浓度 最 大 ,剖面 CO, 浓度 具有 明显 的 垂直 梯 
度 分 布 特征 。 
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T 25 000 [CO,]-25 859.43-2 691.55T+81.189T? dh 25 000 - [CO,]-17 949.53-1 967.81 T+65.78T° T 25 000r [CO,]=14 165.19-1 461.29 T--49.78T* 
E R?-0.666, P«0.01 y E R?-0.621 9 P«0.01 E R?-0.547, P«0.01 
。 20 000 上 。 20 000 。 20 000 
E E 15 000 E 
15 000 上 15 000 
& & & 
#8 10000 上 +X 10 000 1M 10 000 
X, E X, 
e 5000} s ^s e 5 000 Q 5 000 
E " " ,的 MDEK E. 0 2 & " M "o MDW2 
a 10 T 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 H 10 12 1d 16 18 20 22 24 26 28 30 32 H 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
M 土壤 温度 /Y 土壤 温度 / E GREC 
5 20 000 [[C0,]-16 350.19—1 370.30T:39.34T? Z 20 000 [CO,]-12 867.51-1 171.39 T-36.90T* 5 20 000 [CO,]=4 612.83-439.05 T--20.97 T? 
E 16000 |E-0584, P<0.01 E 16000 | F-0709, P<0.01 F. agigoo| a Pel 
E 12 000 E 12 000 E 12 000 
Š Š Š 
#A 8000; #8 8000 d^ 8000 
x * * 
© 4000; a co 4000 © 4000 
O eo o 
Š PEE N e SEE 2 MEM UNE Cue 
H 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3032 H 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3032 H 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
IHHRUE/C 土壤 温度 /人 土壤 温度 /C 
注 :7 表 示 土 壤 温 度 。 
图 5 不 同 试验 处 理 下 土壤 温度 对 土壤 CO, 浓度 的 影响 
Fig.5 Effects of soil temperature on soil CO, concentration in different experimental treatments 
表 2 不 同 试验 处 理 下 土壤 温度 及 含水 率 与 CO, 浓度 的 二 元 回归 方程 
Tab.2 Binary regression equations of CO, concentration with soil temperature and water content 
in different experimental treatments 
处 理 相关 系数 二 元 回归 方程 置信 区 间 /% ”显著 性 
MDCK 0. 823 [C0,] = -2 375.68 -2 171.46 T +2 665. 24W +78. 311? -25. 88W? -45. 80T - W 95 P «0.01 
MDWI 0.817 [ CO, ] 216 842.33 -2 484.65T +715. 76W +51. 647? —60. 30W° -67.36T - W 95 P «0.01 
MDW2 0.785 [ CO, ] 220 237.07 -2 398. 87T +239. 95W +74. 04T? +28. 32W? -23.96T - W 95 P «0.01 
MBSCK 0. 840 [C0, ] 214 025.73 -1 551.75T +651. 12W +46. 74T? +75. 25W° -45. 82T - W 95 P «0.01 
MBSWI 0.891 [CO] = -5 038.92 -402.88T +1 177. 87W +29. 917? € 111.02W? -70.917 - W 95 P «0.01 
MBSW2 0. 805 [ CO, ] 2747.93 -282.50T «218. 68W + 17. 957? +29. 82W? -11. 89T - W 95 P «0.01 
注 :T 和 下 分 别 是 土壤 温度 和 含水 率 。 
2.2.3 土壤 温度 对 土壤 剖面 C0, 浓度 的 作用 关系 (MBS) 条 件 下 ,处 理 CK WI 和 W2 的 决定 系数 到 


通过 分 析 棉 花生 育 期 土壤 温度 变化 和 剂 面 CO, 
人 件 下 温度 对 土壤 剖面 
CO, 浓度 具有 显著 影响 。 温 度 对 土壤 呼吸 的 影响 表 


分 别 为 0. 584,0. 703 和 0. 701, 且 二 考 均 呈 极 显著 
相关 (P « 0. 01) ,相关 系数 分 别 为 0.681 .0. 805 和 
0.770 ,土壤 剖面 68. 1% ~ 80. 5% 的 CO, 浓度 变化 


现在 对 土壤 微生物 的 活性 和 根系 的 生长 .活性 的 影 
jg ii > 

图 5 显示 了 各 人 处理 下 土壤 温度 与 C0, 浓度 的 
相互 关系 。 在 植 棉 和 裸 土 两 种 条 件 下 ,不同 滴灌 水 
量 处 理 下 土壤 含水 率 与 土壤 CO, 浓度 呈正 相关 关 
Ro fri (MD) 条件 下 ,处理 CK, W1 和 W2 的 决 
ERM R 分 别 为 0. 666 .0. 621 和 0. 547, H — 438 
呈 极 显著 相关 (P <0. 01 ) ,相关 系数 分 别 为 0.723 、 
0.716 和 0. 668 , 说 明 土 壤 剖 面 66.8% ~ 72. 396 的 
CO, 浓度 变化 可 归 因 于 土壤 温度 的 变化 。 在 裸 土 


可 归 因 于 土壤 温度 的 变化 。 在 相同 灌水 量 处 理 下 ， 
植 槐 和 裸 地 的 土壤 含水 率 与 土壤 剖面 CO, 浓度 均 
呈正 相关 (P<0.01)。 所 以 裸 地 土壤 CO, 浓度 较 植 
棉 土 壤 更 易 受 温度 的 影响 。 在 CK 处 理 下 , MD 和 
MBS 条 件 下 的 决定 系数 R 分 别 为 0. 666 和 0. 584, 
相关 性 分 析 表 明 两 者 之 间 的 关系 极 显著 (PP < 
0. 01 ) ,相关 系数 为 0.723 和 0. 681。 

覆 膜 条 件 下 , 裸 土 处 理 土壤 温度 略 高 于 植 棉 处 
理 。 当 土壤 温度 低 于 16 % ,土壤 剖面 CO, 浓度 处 
于 较 低 水 平 。 主 要 是 温度 过 低 导 致 土壤 中 的 微生物 


| 
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活性 降低 ,抑制 了 土壤 中 微生物 的 呼吸 作用 。 当 土 
坏 温 度 高 于 18 ~20 % 时 , 随 着 温度 的 增加 ,土壤 剖 
面 CO, 浓度 产生 速率 明显 加 快 ,最 大 值 出 现在 30 ~ 
3236. 
2.3 土壤 温度 和 含水 率 对 土壤 剖面 CO, 浓度 的 交 
影响 
戴 万 宏 等 ' 汪 研究 发 现 , 在 土壤 10 cm 和 20 cm 
处 土壤 温度 和 含水 率 的 交互 作用 解释 了 土壤 CO, 
浓度 变异 的 81.9% 和 92.9% 。Fernandez 等 06] 人 研究 
发 现 , 土 壤 温 度 在 10 ~ 16 % ,土壤 体积 含水 量 大 于 
10% 时 ,土壤 C0, 通 量 最 大 ,土壤 温度 和 湿度 是 影 
响 土 壤 呼 吸 的 主要 非 生物 因素 。 
本 文 以 土壤 温度 和 土壤 含水 率 为 自 变 量 ,土壤 
CO, 浓度 为 因 变量 建立 模型 ( 表 2)。 对 比 发 现 ,在 
土壤 温度 和 土壤 含水 率 双 因素 的 交互 作用 下 , 比 单 
因素 时 的 影响 效应 更 强 , 表 明 土 壤 温 度 和 土壤 含水 
率 对 土壤 剖面 CO, 浓度 变化 具有 一 定 的 交互 影响 。 


3 讨论 
3.1 灌水 量 和 土壤 温度 对 剖面 CO, 浓度 的 影响 


不 同 的 灌水 量 会 影响 土壤 水 分 和 矿质 营养 的 空 
间 分 布 ,土壤 水 分 的 多 少 必然 会 影响 土壤 中 气体 的 
含量 ,从 而 影响 土壤 通气 性 。Davidson 等 "分析 了 
亚马逊 流域 东部 的 林地 和 牧场 的 土壤 含水 量 和 士 壤 
呼吸 的 季节 性 变化 ,发 现 土壤 呼吸 随 着 土壤 含水 量 
的 降低 而 降低 。Lavigne 5 发 现 , 当 土壤 含水 量 
低 于 田间 持 水 量 时 ,土壤 呼吸 速率 随 土 壤 含水 量 的 
增加 而 增加 。 而 Reth 等 "认为 ,土壤 含水 量 只 对 
草 旬 的 土壤 呼吸 有 影响 ,对 裸 地 和 林地 没有 显著 影 
响 。 本 研究 结果 发 现 ,在 植 槐 和 裸 土 两 种 情况 下 , 土 
HET; CO, 浓度 均 随 着 灌水 量 的 减少 而 降低 , 即 亏 
缺 灌溉 在 一 定 程度 上 抑制 了 土壤 CO, 浓度 的 产生 。 
不 同 深度 处 CO, 浓度 随 着 土壤 水 分 的 降低 总 体 呈 
下 降 趋势 。 各 处 理 不 同 深度 处 土壤 CO, 浓度 在 灌 
水 后 12 h 均 有 上 升 , 裸 土 土壤 剖面 CO, 浓度 及 变异 
幅度 低 于 植 棉 土壤 。 

在 土壤 温度 方面 , 沈 征 涛 等 2 发 现 ,温度 在 
10 ~42 C , fk d- CO, 释放 速率 随 温度 升 高 而 增加 。 
夜间 土壤 温度 低 , 土壤 CO, 浓度 保持 在 较 低 范围 ， 
白天 土壤 温度 升 高 ,土壤 CO, 浓度 也 开始 增加 。 即 
土壤 温度 的 提高 有 利于 土壤 CO, 的 产生 ,导致 土壤 
中 CO, 浓度 升 高 。 陶 丽 佳 等 “研究 了 不 同 灌溉 


制度 对 土壤 CO, 浓度 的 影响 ,结果 显示 灌水 后 土壤 
温度 与 CO, 浓度 呈 显 著 正 相 关 。 也 有 研究 表明 冬 
季 土 壤 舍 水 量 很 高 ,但 土壤 呼吸 却 很 低 *1。 本 文 研 
究 发 现 , 当 土 壤 温 度 高 于 18 ~20 "C 时 , 随 着 温度 的 
增加 ,土壤 剖面 C0, 浓度 产生 速率 明显 加 快 ,最 大 
值 出 现在 30 ~32 C, 

3.2 ” 膜 下 滴灌 条 件 下 有 无 棉花 生长 对 土壤 剖面 
CO, 浓度 的 影响 

膜 下 滴灌 技术 将 田间 水 分 大 循环 变 为 膜 下 水 分 
小 循环 ,减少 了 水 分 蒸发 ,使 表层 土壤 湿度 增加 。 
顾 佳丽 等 “| 采用 静态 暗箱 - 气相 色谱 法 比较 了 不 
同 灌溉 制度 对 土壤 CO, 浓度 的 影响 ,发 现 覆 膜 条 件 
下 裸 地 CO, 浓度 高 于 种 植 马 铃 莫 的 情况 ,这 可 能 是 
由 于 种 植 马铃薯 的 处 理 有 一 定 郁 闭 度 、 相 较 于 裸 地 
其 地 温 较 低 。 也 有 研究 "表明 ,耕地 CO, 主要 来 源 
于 土壤 微生物 对 有 机 质 的 分 解 和 植物 根系 呼吸 作 
用 ,所 以 ,C0, 的 浓度 要 大 于 裸 地 由 微生物 分 解 的 
CO, 浓度 。 本 研究 发 现 , 不 同 生育 期 桶 栽 棉花 土壤 
CO, 平均 浓度 表现 为 : 花 铃 期 > 088] > 吐 絮 期 > 苗 
期 ,这 与 间 静 静 '” 的 结论 一 致 。 膜 下 滴 治 条 件 下 土 
RH CO, 浓度 在 棉花 全 生育 期 呈现 出 上 低下 高 
的 分 布 特征 ,表层 10 cm 处 CO, 浓度 最 低 , 随 着 土壤 
深度 的 增加 而 增加 。 覆 膜 裸 土 土壤 CO, 浓度 动态 
变化 规律 与 其 一 致 ,但 CO, 浓度 显著 低 于 种 植 棉花 
的 土壤 。 


4 结论 


基于 膜 下 滴灌 条 件 下 ,人 研究 灌水 量 和 土壤 温度 
对 土壤 剖面 CO, 浓度 的 影响 ,结果 表明 : 

(1) 在 整个 生育 期 内 ,各 处 理 土壤 齐 面 CO, Y 
度 呈 现 先 增加 后 降低 的 变化 趋势 , 随 着 亏 缺 程度 的 
增加 ,土壤 剖面 CO, 浓度 也 在 不 断 降低 。 与 CK 处 
理 相 比 ,W1、W2 处 理 下 桶 栽 棉花 全 生育 期 CO, HE 
放 总 量 显著 降低 了 18.56% .29. 87% 。 表 明 亏 缺 灌 
溉 可 在 一 定 程度 上 可 抑制 土壤 CO, 浓度 。 

(2) 不 同 灌水 量 处 理 下 , 植 槐 和 裸 土 土壤 剖面 
CO, 浓度 均 呈 上 低下 高 的 分 布 特点 , 土 深层 50 cm 
处 CO, 浓度 是 土屋 10 cm 处 CO, 浓度 的 2 倍 左右 。 
同一 灌溉 处 理 条 件 下 , 植 棉 土 壤 剖 面 CO, 浓度 是 裸 
土 土壤 CO, 浓度 的 2 倍 左右 。 当 土壤 温度 高 于 
18 ~20 % 时 , 随 着 温度 的 增加 ,土壤 剖面 CO, 浓度 
产生 速率 明显 加 快 ,最 大 值 出 现在 30 ~32 C, 
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(3) 汐 水 量 和 土壤 温度 交互 影响 土壤 剖面 CO, 


浓度 。 植 棉 和 裸 土 条 件 下 ,灌水 量 和 土壤 温度 均 与 
土壤 剖面 CO, 浓度 呈 显 著 正 相关 (P<0.01) , 且 土 


培 温 度 对 土壤 剖面 CO, 浓度 的 影响 较 灌 水 量 显著 ， 
灌水 量 和 土壤 温度 的 交互 作用 解释 土壤 剖面 C0， 
浓度 变化 的 78.5% — 89.196 , 
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Experimental study on the effect of drip irrigation water volume and soil 
temperature on CO, concentration in the soil profile of barrel-planted cotton 


DONG Qian-qian"^, FAN Wen-bo'^, XU Zhong-yu', LIU Fang-ting ^ , 
ZHANG Jin-xi ^, WEI Jian-tao'^, LI Chang-xiao'” 
( 1. College of Water & Architecture Engineering , Shihezi. University , Shihezi 832000 , Xinjiang , China ; 
2. Key Laboratory of Modern Water-saving Irrigation of Xinjiang Production & Construction Group , Shihezi University , 
Shihezi 832000 , Xinjiang , China; 3. College of Science ,Shihezi University , Shihezi 832000 , Xinjiang , China ) 


Abstract: This study aimed to explore the effects of irrigation volume and soil temperature on soil CO, concentra- 
tions at different depths under drip irrigation in Xinjiang. The barrel test was used with different amounts of drip irri- 
gation ; full irrigation ( CK) of 100% irrigation , mild water deficit (W1) of 80% irrigation , and severe water deficit 
(W2) of 6096 irrigation. The variation in CO, concentrations in the 10 —50 cm soil layer were monitored and stud- 
ied using gas chromatography in planted cotton and bare soil. The results showed that the amount of irrigation had a 
significant effect on the soil profile CO, concentration. Under the condition of cotton planting or bare soil ,with an in- 
crease in the amount of irrigation , the soil CO, concentration increased at different depths , and the soil profile CO, 
concentration was characterized by an upper,lower,and higher distribution. The CO, concentration at a depth of 50 
cm was about twice that at a depth of 10 cm in the surface layer,and the concentration of CO, in the cotton-planted 
soil was about twice the concentration of CO, in bare soil. The change in CO, concentration in the soil profile 
showed evident diurnal and seasonal variation. In one day ,the soil temperature and soil profile CO, concentration in- 
creased with the increase in temperature , showing a "single peak" curve ,with the peak appearing at 16:00. The soil 
profile CO, concentration during the cotton growth period reached a maximum during the flowering period. Irrigation 
quantity and soil temperature were positively correlated with the soil profile CO, concentration ( P «0. 01). This re- 
sult provides a theoretical reference for water saving and emission reduction in cotton planting in arid areas. 

Key words: drip irrigation water volume; soil temperature; drip irrigation under film; CO, concentration in soil 


profile; Xinjiang 


